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一参数和双参数算法反演值与实测值之间的均方根误差(RMS)分别为 22.1μatm (1 atm=101325 Pa)
和 6.3μatm , 说明南海北部夏季叶绿素 a 对 pCO
2
的时空变动仍然有不可忽略的影响 , 因此 , 采用
双参数算法是必要的.进一步结合卫星风场数据计算夏季南海北部海气 CO 2 通量 , 2000 年夏季
CO 2 通量为 7.65 mmo l·m-2 ·d-1 , 与基于实测数据估算的通量基本相符.多年平均的遥感海气
CO 2 通量的空间差异显著 , 表明基于现场数据的简单外推可能导致较大的不确定性 , 现场与遥感
手段的结合是提高大尺度碳通量观测可靠性的理想手段.
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　　工业革命以来 , 由于化石燃料使用等人为活动 ,











和基础[ 4] .获得海-气界面 CO 2 通量时空分布最直
接的方法是利用船舶定时测量各站位或走航观测海
















的一个因素[ 6 , 7] ,
因此海表 pCO2与海表温度(SST)、 叶绿素等可实现
卫星遥测的参数之间存在密切的相关关系.故而通




展 , 愈来愈得到关注 , 人们针对空间尺度不等的不
同区域推导出各种算法.在北太平洋海区 , S te-
phens等应用遥感 SS T 数据对 pCO 2分布情况进行探













hrenz和 Cai根据河口海区 CDOM 与盐度有着良好
的相关性的特性 , 将 CDOM 作为一个参数加入了
pCO
2











双参数的 pCO2 经验函数 , 进行不同函数模型的比
较 、 分析与检验 , 并进一步估算 CO2 海气通量.
1　数据来源
1.1　现场数据
采用 2004年 7月 11日—22日南海走航 pCO
2
实
测数据 , 其中包括两个连续观测站数据(图 1(a))建






(船速 15—20 km ·h-1)下用连续流动式水-气平衡
法获得的 , 表层温度 、 叶绿素由固定在甲板上的
S EACA T 温盐测定系统附置一个叶绿素 a 荧光计走
航连续测定[ 11] .
图 1　南海北部走航站位图
(a) 2004年 7月 11—22日航次站位图;
(b)2000年 7月 19—21日航次站位图
1.2　遥感数据
AVH RR SST (A dvanced Very High Reso lu-
tion Sea Surface Temperature)月平均数据取自
NASA JPL (Jet Propulsion Laborato ry)(ht tp://
podaac.jpl.nasa.gov)数据中心 , 数据空间分辨
率 4 km;SeaWiFS 叶绿素(Chl)月平均数据源自
NASA GSFC (Goddard Space Flight Center)(ht-
tp://oceans.g sfc.nasa.gov)数据中心 , 空间分
辨率 9 km;QuikSCAT 数据取自 NASA JPL 数据
中心逐日海面(10 m高)风矢量数据 , 每日数据包括
升轨(ascending pass)和降轨(descending pass)两轨
数据 , 取两轨数据的平均值用于计算 , 数据空间分
辨率 0.25°.下载 3 个参数共同覆盖年份的数据
(2000—2005年), 针对南海北部海区(15°—24°N ,
105°—120°E)切割之后计算得到相应年份 6—8月





数据的筛选.2004年航次 , 获得走航 pCO2及匹配参
数 9476组.考虑到沿岸水体影响因素复杂 , 即使
直接遥测的参数如 Chl也难以获得可信的结果 , 作
为一项初步的工作 , 我们只针对现场观测覆盖的南
海陆架-东北部海盆进行经验参数的拟合.7月份南











通常在寡营养远岸水域 , SST 是 pCO2的最主要
控制因子
[ 11]






与 SS T 之间同样呈现较为显





(n =6871 , R2 =0.66) (1)
式中 T 即为 SS T(℃).
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图 2　2004 年 7月南海北部 pCO2与 SST,
Chla相关关系图
　　(a)pCO2与 SS T 相关关系;(b)p CO2与 Chla 相关关系
2.2　双参数(SST和 Chl)算法
由图 2(b)可见 , 南海北部夏季 pCO
2
大致呈现随













=AT +BT 2 +C·Chl +
D ·Ch l2 +E (2)


























分别应用单参数和双参数算法 , 计算 2000年 7
月南海北部遥感 pCO2 .为消除近岸径流影响以及遥
感近岸叶绿素数据失真 、 海底反射 、 岛屿效应等问
题 , 以水深 30 m 为阈值筛选遥感数据.将计算结果
与当年 7月现场实测数据(n=221)比较(图 3).很
显然 , 双参数算法的反演结果 , 与实测数据的接近
程度 , 远大于单参数算法.从精度统计来看 , 双参
数算法RMS 为6.3μatm(1 atm=0.09806 M pa), 而
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S tephens等在北太平洋采用单参数算法 , 在亚热带
海区的计算结果与实测值较吻合 , RMS =17μatm ,
但在太平 洋西北海 域的误 差较大 , RMS 为
40μatm[ 8] ;Ono 等随后发展的双参数算法 , 反演
精度得到提高 , 在亚热带海区(20°N —43°N)和亚
北极区海区(45°N 以北)遥感计算结果与实测值的
RMS 分别为 14μatm和17μatm[ 6] .
此外 , 时间尺度的不同 , 使得遥感与实测数据
之间 , 不可能呈现一一相对的吻合.本文采用的遥
感数据为月平均尺度 , 而实测值的时间分辨率为分












pCO 2研究大气 CO2 的源汇过程最直接的方法
是测定界面通量 , 通过测定海-气界面附近的 CO 2
分压差 , 根据液膜扩散模式和 Fick定律 , 估算海





)[ 13] , 式中 F 是 CO 2 在
海-气界面的净通量 , k 是海气交换系数 , 又称为
“活塞系数” , 经常表述为风速的函数.这里我们采
用Wanninkhof[ 14] k = fu 210(Sc/660)-0.5 公式计算 k
值.式中 Sc 是 CO 2 在海水(S =35)中的 Schmidt
数[ 14] , 660是 CO2 在 20℃海水中的 Schmidt , u10是
海平面以上 10 m 高度的风速 , f 是一个比例系数 ,
对于采用长期平均风的计算是 0.39 , 对于采用瞬时
风计算则为 0.31.K H 是 CO 2 在海水中的溶解







O)计算得出 , 其中 x空气CO
2
是干空气中二氧化碳摩
尔比值 , pb 为大气压强 , 近似认为等于 1 atm ,
pH
2
O为海气界面的水汽压强 , 由 AVH RR卫星数据
计算得出[ 16] .x空气CO
2
数据来源为 NOAA/Climate M o-
nitoring and Diagno stics Labo rato ry (CMDL)在
Mariana Islands (13°6′N , 144°7′E)的观测数据 , 与
以往现场实测数据非常接近[ 17] , 因此可以将该数据
近似认为是整个中国南海北部低空干空气摩尔比
值.由此 , 我们采用双参数算法遥感 pCO2数据计算
2000 年 7 月南海北部 CO 2 海气通量 , 结果为
7.65 mm ol·m-2 ·d-1 , 基本接近由实测 pCO
2
计算
的通量值(7.50 mm ol·m-2 ·d-1)[ 17] .
我们进一步计算了南海北部夏季多年平均
(2000—2005年)CO 2 通量(图 4), 同样以 30 m 水深
为阈值将沿岸 、岛屿数据剔除.由计算结果看来 ,
该参量的空间差异是不可忽略的 , 中国 、 越南外海
以及南海北部湾区域的 CO 2 通量与南海东南部海区
CO 2 通量相对较小 , 约 3.5 mm ol·m-2 ·d-1左右 ,
南海东北部较高(7 —9 mmo l · m-2 · d-1), 同时
QuikSCA T 卫星风场数据也表明南海东北部风速普
遍大于沿岸海域及北部湾海域.这就导致了南海
CO 2 通量分布呈现东部高于西部 、 海盆中央高于陆
架区的布局 , 因而根据零星的实测断面或站点数据
外推至整个南海北部来估算海气通量 , 其不确定性
是很高的.需要指出的是 , 以上结果 , 仅只依据一
个航次得到的经验算法获得 , 并且只得到另一个独
立航次的检验 , 尚不足以获得确定的南海北部夏季
CO 2 通量图像 , 仅供未来研究工作参考.





据比对有着较好的精度 , 因此 , 遥感技术应用于南
海 CO 2 海-气通量观测是可行的.由于卫星探测器
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具有观测范围广 、 重复周期短的特点 , 在能够保证
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